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BESCHREffiUNG 

Einrichtmig vmd Verfehien zur Eizeugang eines dreidimensionalen GefiBmodells 

Die Erfindung betriffi eine Einrichtung und ein Verfahren zur Erzeugung eines drei- 
dimensionalen Modells einer rftumlichen Struktor, bei der es sich insbesondere um 
5 einrai Ge&fibaum handein kann. 

Die Gewinnung von dreidimensionalen Modellen einer raumlichen Struktur aus zwei- 
dimensionalenProjektionsaufcahmen der Struktur findet in verschiedenen Anwen- 
dungsfailen statt, wobei hier stellvertretend die Rekonstruktion eines GefaBbaumes be- 

10 trachtet weiden soli. Eine seiche Rekonstruktion ist beispielsweise bei der Diagnose 
von ischfimischen Herzkrankheiten mit mOgUchst hoher Genauigkeit in Bezug auf den 
Verlauf und die GrSBe der HeizkranzgeffiBe erforderUch. Im Rahmen der dreidimensio- 
nalen RSntgen-Rotationsangiografie wird dabei eine RSntgenvomchtung mn einen zu 
untersuchenden Patienten gedreht, wShrend sie zweidimeosionale ROntgenprojektionen 

15 des Herzens aus verschiedenen Raumrichtungen erzeugt In der Regel wird wShrend der 
Aufiiahmen ein Kontrastmittel in die HeizkranzgefeBe injiziert. damit sie sich besser 
auf den RSntg^bildem darstellen. 

Aufgrund der Eigenbewegung des Herzens durch den Herzschlag sind von den erzeug- 
20 ten RSntgenprojektionen aUerdings nur solche fur die Rekonstruktion eines dreidimen- 
sionalen Modells des GefiBverlaufes verwendbar, die aus deiselben Bewegungsphase 
des Heizens stammen. Typischerweise wird daher mit Hilfe eines parallel aufgezeich- 
neten Elektrokardiogramms eine entsprechende Auswahl der verwendbaien Projektions- 
aufiiahmen vorgenonunen. 

Weiterhin muss wegen des in der Regel sdu: komplizierten GefiBverlaufes und der be- 
grenzten AbbUdungsquaUtfit das gesuchte dreidimensionale ModeU derzeit vollstSndig 
manuell rekonstruiert weiden. Das heiOt. dass auf einer ersten ausgpwaMten Piojek- 
tionsau&ahme Referenzpunkte endang des Verlanfes der Gefifi-MitteUinien sowie 
30 gpgebenenfellsweitcre Parameter (GefiBdurchmBSser.Veizweigungspunkte etc.) 



-2- 



PHDE030290 EPP 



vorgegeben werden mtlssen. Sodann werden auf emer zweiten Projektionsaufiiahme, die 
aus einer gldchartigen Herzschlagphase stammen muss, die korrespondierenden Punkte 
beziehungswdse GrCBen von Hand ausgewShlt, woduich das gesuchte Model! festge- 
legt ist (vgl. T.J. Keating, P.R. Wol^ FX. Scarpace. "An improved method of digital 
5 image conelation", Photogrammetric Eng. Remote Sensing, Vol. 41 , 993-1002, 1975; 
C. Smets, F. van deWerf, P. Suetens, A. Oosterlinck, "Knowledge-based system for the 
three-dimensional reconstruction of blood vessels from two angiographic projections". 
Med, Biol, aig. Comp., Vol. 29, NS27 - 36, 1991). 

10 Vor diesem ffintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Mittel zur 
einfecheren und zuveriSssigen Rekonstruktion eines dreidimensionalen Modells einer 
rSumlichen Struktur wie insbesondere eines GefaObaumes beteitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Einrichtung mit den Merfcmalen des Anspruchs 1 sowie 
15 durch ein Verfehren mit den Meikmalen des Anspruchs 10 gelost Vorteilhafte Aus- 
^staltungen sind in den Unteranspriichen enflialten. 

Die erfindungsgemSBe Einrichtung dient der Erzeugung eines dreidimensionalen 
Modells einer rfiumlichen Struktur. bei der es sich insbesondere um einen Gefifibaum 
20 handehi kami. Die Einrichtung enthilt die folgenden Komponenteo: 

a) Eine bildgebende Vorrichtung zur Erzeugung von zweidimensionalen Projek- 

tionsaufeahmen der Struktur aus unterschiedlichen Richtungen. Bei dieser bUd- 

gebenden Vorrichtung kann es sich insbesondere um eine Rotations-RSntgen- 

25 apparatur handehi. wie sie zum Beispiel aus der Computertomografie bekannt 

ist, 

b) Eine mit der bildgebenden Vorrichtung gekoppelte Anzeigevorrichtung mit Em- 
gabemittehi. wobei die Anzeigevorrichtung eine der von der bildgebenden Vor- 

30 richtung eizeugten Projektioiisaufiiahmen (die im Folgenden als "Referenzauf- 

nahme" bezeichnet wird) filr einen Benutzer darsteUen kann. damit der Benulzer 
interaktiv mindestens einen BiUpunkt der Struktur auf dieser Referenzaufiiahme 
als Referenzpunkt vorgeben kann. 
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c) Eine mit der bildgebenden Vorrichtung und der Anzeigevorrichtung gekoppelte 
Datenverarbeitungseinrichtiing, welche insbesondere ein Teil der bildgebenden 
Vorrichtung sein und dort auch Aufgaben der Steuerung und Bildverarbeitung 

5 abemehmen kann. Die Datenverarbeitungseinrichtung ist dazu eingerichtet, den 

Raumpunkt einer Struktur» der zu einem mit der Anzeigevorrichtung bestinunten 
Referenzpunkt gehSrt, ohne Interaktion eines Benutzers aus weiteren Projek- 
tionsaufnahmen zu rekonstniieren; die "weiteren Projektionsaufeahmen" sind 
dabei solche, die mit der bildverarbeitenden Vorrichtung aus anderen Rich- 

10 tungen als die Referenzaufiiahme erzeugt wurden. Der ermittelte Raumpunkt 

entspricht ^ann dem gesuchten dreidim^ionalen Modell bzw. zumindest einem 
Teil hiervon. 

Die beschriebene Einrichtung hat den Vorteil, dass sie die semi-automatische Rekon- 
15 struktion eines dreidimensionalen Modells einer Struktur erlaubt. Anders als bei den 
bekannten Verfahren ist dabei nur an einer ersten Referenzaufiiahme die interaktive 
Vorgabe von Referenzpunkten durch einen Benutzer erforderlich. Aus diesen Referenz- 
punkten werden rfann automatisch von der Datenverarbeitungseinrichtung mit Hilfe 
weiterer Projektionsaufiiahmen die zugehorigen Raumpunkte der Struktur rekonstruiert. 
20 Beispiele von geeigneten Verfahren beziehungsweise Algoritiunen zur automatischen 
Rekonstnikdon w^den in der nachfolgenden Beschreibung erl§utert, wobei die Erfin- 
dung jedoch nicht auf die Anwendung dieser speziellen Losungen beschrankt ist. 

G^aB einer bevoizugten Ausgestaltung ist die Datenveraxbeitungseinrichtung dazu 
25 eingerichtet, den gesuchtra, zu einem voigegebenen Referenzpunkt gehorenden Raum- 
punkt dutch Auswertung derjenigen Bildpunkte der "weiteren Projektionsaufiiahmen" 
zu rekonstniieren, welche auf der jeweiligen Epqiolarlinie des Referenzpimktes liegen. 
Unter der "Epipolarlinie des Referenzpunktes in Bezug auf eine gegebene Projektions- 
aufiiahme" ist dabei diejenige in dieser Projektionsaufiiahme liegende Linie zu verste- 
30 hen, welche sich ergibt, wenn die ProjektionsUnie des Referenzpunktes (d^h. die Ver- 
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bindungslinie zwischen dem Referenzpunkt und dem Projektionszeiitnim der Referenz- 
aufeahme) auf die gegebene Projektionsaufeahme projiziert wird. Die Bpipolarlinie 
beschreibt die verbleibende Unbestimmtbeit hinsichtlich der Lage eines raumlichen 
Punktes, von welchem nur der Referenzpunkt als Abbild in der Referenzaufeahme be- 
5 kannt ist Die automatische Untersuchung der "weiteren Projektionsaufiiahmen" kann 
sich somit auf die aus geometrischen Grttnden ailein in Frage kommraden Epipolar- 
iinien beschrSnken, was der Verringerung des Berechnungsaufwandes zugute kommt 

fa Weiteibildung der vorstehend beschriebenen Ausftihningsfonn ist die Datenverar- 
10 beitungseinrichtung femer dazu eingerichtet, die Bildpunktwerte (d.h. zum Beispiel die 
Grauwerte) der auf den Epipolarlinien des Referenzpunktes liegenden Bildpunkte lech- 
nerisch auf die Projektionslinie des Referenzpunktes zu projizieren und dort punktweise 
zu einem SummenprofU zu addieren. Die Projektionslinie des Referenzpunktes ist wie 
bereits erWutert diejenige Linie, die das Projektionszentrum d^ Referenzaufeahme mit 
15 dem Referenzpunkt verbindet. Das Summenprofil akkumuliert Informationen aus den 
verschiedenen weiteren Projektionsaufiiahmen und eriaubt somit Rttckschlusse auf die 
Lage des gesuchten Raumpunktes. 

In diesem Zusammenhang kann die Datenverarbeitungseinrichtung insbesondere dazu 
20 eingerichtet sein, den gesuchten Raumpunkt als diejenige Stelle auf der Projektionslinie 
des Referenq>unktes zu definieren, an welcher das Summenprofil im Mittel (fiber alle 
zum Summenprofil beitragenden Projektionsaufiiahmen) den Bildpunktwert des Refe- 
renzpunktes annimmt Wenn die Struktur am gesuchten, auf der Projektionslinie liegen- 
den Raumpunkt z.B. so geartet ist, dass dieser Raumpunkt in alien semen Projektionen 
25 in etwa denselben Grauwert xq ergibt, bleibt dieser Grauwert xo im Mittel im Summen- 
profil erhalten. Abseits der Projektionslinie des Referenzpunktes gelegene Strukturteile 
mit einem dhnlichen Grauwert xo lief^ dagegen an unterschiedlichen Positions d^ 
Projektionslinie ihre BeitrSge zum Summenprofil, so dass sich die an solchen Positio- 
nen ^bildeten Mittelwerte in der Regel vom Wert xq unterscheiden. Von besonderer 
30 Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der Fall, dass der Bildpimktwert xo des Refe- 
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lenzpunktes einen Extremwert hinsichtlich der mSglichen Bildpunktwerte hat, also zum 
Beispiel auf einer Rdntgenaufoahme einer maximalen Absorption entspricht; in diesem 
Fall niinmt das Summenprofil an der dem Raumpunkt entsprechenden Stelle ebenfalls 
einen Extremwert an, z.B, ein absolutes Minimum. Dieser Fall ist von besonderer prak- 

5 tischer Bedeutung, da Raumpunkte einer (z.B. biologischen) Struktur sich auf verschie- 
denen Rontgen-Projektionsaufiaahmen in der Regel mit unterschiedlichen absoluten 
Grauwerten darstellen, also nicht auf alien Aufcahmen zu etwa demselben Grauwert xo 
fllhren. Die Eigenschafl, einen (bezogen auf die jeweilige Projektion) extremalen Grau- 
wert zu haben, bleibt dagegen in den verscWedenen Projektionen in der Regel gut er- 

10 halten. 

Die mit der Einrichtung rekonstruierte raumliche Struktur kann prinzipiell eine belie- 
bige Form haben, z.B. eine Kugelfoma oder dergleichen. Insbesondere kann sie einen 
linienfBrmigen Verlauf haben, so dass definitionsgemaB ihre Erstreckung in Richtung 

15 einer (gegebenenfells gekrummten und/oder verzweigten) Linie groBer ist als in den 
hierzu senkrechten Richtungen. Der bereits mehrfach erwihnte GeffiObaum ist ein typi- 
sches Beispiel fur eine verzweigte linienf5rmige Struktur. Zur Rekonstruktion solcher 
Strukturen ist die Datenveraibeitungseinrichtung vorzugsweise dazu eingerichtet, den 
linienfarmigen Verlauf unter Vorgabe mehierer Referenzpunkte auf einer Referenzauf- 

20 nahme in einem dreidimensionalen Modell zu rekonstruieren. Typischeiweise gibt em 
Benutzer dabei den Verlauf von Mittellinien der Struktur auf einer Projektionsaufiiahme 
von Hand vor, so dass die Datenveratbeitungseinrichtung den restlichen rfiumlidien 
Verlauf hieraus automatisch rekonstraieien kaim. 

25 GemSB einer Weiterbildung der vorstehend beschriebmen Ausgestaltung ist die Daten- 
verarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet, die Breite der linienfbrmig verlaufenden 
Struktur aus der Projektion des rekonstruiertai dreidimensionalen Modells der Struktur 
auf die ftir die Rekonstruktion dieses Modells verwendeten Projektionsaufiiahmen zu 
bestimmen. Auf diese Weise wird zunfichst die Information aller Projektionsaufiiahmen 

30 zur Rekonstruktion des dreidimensionalen linienf&nnigen Verlaufis der Struktur ausge- 
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nutzt, und in einem zweiten Schritt wird sodann das Erg<*nis dieser Rekonstniktion 
jeder einzelnen Projektionsaufiiahme zur Breitraibestinuiiung verw^idet. 



in 



Die abgebildete Stniktur unterliegt in vielen Anwendungsfillen einer zyklischen Eigen- 
5 bewegung. Insbesondere ist dies fiir ein Gefiflsystem der FaU, welches der standigen 
Wiricimg des Hetzschlages und der Atmung unterUegt Fflr derartige Anwendungen ent- 
hait die Einrichtung voraugsweise Mittel zur Er&ssung eines chanikteristischen Para- 
meters der zykUschen Eigenbew^gung. In Zusammenhang mit GefiOsystemen kann es 
sich bei dem Mittel insbesondere urn dn ElektrokardiograjBegerSt zur Aufeeichnung der 

10 elektrischen Herzaktivitat CEKG) handeln. WeitcAin ist die Datenverarbeitungsein- 
richtnng in diesem Falle dazu eingerichtet, nur solche Projektionsaufiiahmen ftr die 
Rekonstniktion eines Raumpunktes zu verwenden. welche aus der gleichen Phase der 
Eigenbewegung stammen wie die zu diesem Raumpunfct gehSrcnde Referenzaufeahme. 
Auf diese Weise wird gewfihrieistet, dass die abgebildete Stniktur wfihrend des Auf- 

15 nahmevorganges der verwendeten Projektionsaufiiahmen jeweils annShemd dieselbe 
iSumliche Lage angmonunen hat 

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Einrichtung nicht auf die beschriebene 
Selektion von Piojdctionsaufiiahmen aus gleich^ Bewegungsphasen angewiesen ist. 
Viehnehr ist es ein Vorteil der oben eiiSuterten speziellen Methode mit der Berechnung 
eines Summeiqnofils, dass auch aus anderen Bewegungsphasen stammende 
Projektionsaufiiahmen verwendet werden kdnnen, da sich ihre gegebenenfalls geomet- 
risch nicht ttb»:einstinun«idrai Bdtrage herausmitteln. Daher kann auf eine aufwSndige 
Vorselektion drar Projektionsaufiiahmen, welche nicht zuletzt die Erfassung eines zu- 
satzUchen Parametere wie beispielsweise des EKG erfordert, verzichtet werden. Von 
Vorteil ist diesbezfl^ich femer» dass die in alien Projektionsaufiiahmen enthaltene 
Lifoimation maximal ausgenutzt wird. 



Die Eifindung betriffi des Weiterrai ein Verfthren zur Erzeugung ernes dreidimensio- 
nalen Modells emer raumlichen Stniktur, welches die fol^den Schritte umfesst: 
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a) Erzeugung von zweidimensionalen Projektionsaufiiahmen der Struktur aus 
unterschiedlichen Richtungen; 

b) Darstellung einer der Projektionsaufiiahmen als Referenzaufliahme. urn die 
5 interaktive Vorgabe mindestens eines Bildpunktes der Struktur als Referenz- 

punkt zu ermoglichen; 

c) Automatische Bestimmung des Raumpunktes der Struktur, zu einem gemaB b) 
vorgegebenen Bildpunkt gehOrt. aus den wdteren, gemiB a) erzeugten Projekti- 

10 onsaufiiahmen. 

Das Ver&hren gibt in allgemeiner Form die niit einer Einrichtung der oben beschriebe- 
nen Art ausfOhibaren Schritte wieder. Zur detaillierteren ErlEuterung des Verfehrens. 
seiner VorteUe und s«ner Varianten wird daher auf die obige Beschreibung verwiesen. 

Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der Figuren beispielhaft erlSutert. Es zeigt: 



15 



Fig. 1 in einer schematischen Perspektive die Veihaltnisse bei der zweidimensionalen 
Zentralprojektion einer GefaBstruktur G auf drei Projektionsaufiiahmen A, B. C 
20 sowie die Lagp eines Referenzpunktes Ca auf einer Referenzaufiiahme A; 

Fig. 2 in einer Figur 1 entsprechenden Darstellung die BeitrSge eines Grauwertprofils 
aus einer ersten Projektion B; 
25 Fig. 3 in einer Figur 1 entsprechenden DarsteUung die Beitrage eines Grauwer^rofils 
aus einer zweiten Projektion C; 
Fig.4 dieadditivet)berlagerungderBeitragegemaBdenFigurBn2und3zudnem 
Summenprofil S. 

30 

fa Figur 1 ist schematisch ein dreidimensionaler GefiBbaum G dargpstellt. bei dem es 
sich zum Beispiel urn einen Teil der HerzkranzgefiBe handehi kann. Von dem GefSB- 
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baum G soil ein mdglichst genaues Model! seines dreidimensionalen Verlaufes ennittelt 
werden, welches zudem auch die jeweilige Breite des GefiBes wiedergeb«i soil. 

Zur Rekonstruktion des gesuchten Modells weiden mit Hilfe einer nicht naher daige- 
5 stellten Rotations-Rdntgenapparatur zweidimensionale Projektionsaufiiahmen A, B. C 
des GefiBbaumes G erzeugt, wobd in der Praxis mehr als die dargesteUt<ai diei Projek- 
tionen eizeugt weiden. Die jeweUigen Pwjektionszentren (das heiBt die Orte der Rant- 
genstrahlenquelle) sind mit Fa. Fb und Fc bezeichnet Zur Eizielung einer hinieichenden 
Zuverlassigkeit des ModeUs ist bei dessen Rekonstruktion die inteiaktiveMitwirkung 
10 eines Benutzeis erforderlich, da die Projektionsaufiiahmen nur eine begrenzte Genauig- 
keit haben, die Struktnr eines GefflBbaumes Qblicherweise sehr komplex ist. und sich 
durch den Her2schlag die Position und Form des Ge^aumes von Projektionsauf- 
nahme zu Projektionsaufiiahme zyklisch Sndert 

15 Die Ihteraktion eines Benutzers geschieht bei dem vorliegend betrachteten Verfehren 
dadurch, dass der Benutzer auf einer (zum Beispiel willkOrlich ausgewShlten) Projekti- 
onsaufiiahme A. die im Folgenden als "Refeienzaufiiahme" bezeichnet wird, Punkte 
entlang des Verlaufes der Mittellinien der inteiessierenden GefiBe bzw. GefSBsegmente 
voigibt. Zu diesem Zweck kann die Referenzaufiiahme A auf einem Monitor dargestellt 
20 werden, so dass der Benutzer mit ffilfe eines ZeigegerStes wie etwa einer Maus die ge- 
nannten Punkte markieien kann. In Figur 1 ist diesbezQglich einer der vom Benutzer 
von Hand markierten Punkte, der sogenannte Refeienzpunkt Ca, dargestellt 

Ausgehend von dem vorstehraid erlSuterten Szenario besteht die von einer eifindungs- 
25 gemSBen Einrichtong automatisch zu Idsende Au^be nunmehr darin, zu dem in der 
Referenzaufiiahme A interaktiv vorgegebenen Referenzpunkt Ca den zugehQrigen 
Raumpunkt Cjd auf dem GefiBbaum G zu finden. welcher durch den Referenzpunkt Ca 
abgebildet wird. lin Folgenden wird dabei der vom Projektionszentrum Fa der Refe- 
renzaufiiahme A zum Referenzpunkt Ca weisende Vektor. d.h. die 'Trojektionslinie" 
30 von Ca, mit L bezeichnet, wobei der gesuchte Raumpunkt Can an einer unbekannten 
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Position auf der Projektionslinie liegt. Zur Ermittlung dieser Position werden die weite- 
ren Projektionsau&ahmen B, C herangezogen. 

Dabei werden auf den Projektionsaufitiahmen B, C die Epipolarlinien Ec und Eb be- 
5 trachtet, welche als die Projektion des Vektors L auf die jeweilige Projektionsaufiiahme 
C beziehungsweise B definiert sind. Unter der (noch zu pnifenden) Voraussetzung, dass 
der GefiBbaum G bei der Erzeugung alter betrachteter Projektionsaufiiahmen A, B und 
C dieselbe raumliche Lage hatte, mUssen die zum gesuchten Raumpunkt Can geh5ren- 
den Bildpunkte auf den genannten Epipolarlinien Ec, Eb liegen. Bei einem voUstSndig 
10 manuellen Verfahren kdnnte in diesem Zusammenhang auf einer zweiten Projektions- 
au&ahme, zum Beispiel C, von Hand die Position des Bilc^^unktes von €30 auf der Epi- 
polarlinie Ec bestinMnt werden, woraus dann die gesuchte riumliche Position von Cm 
berechnet werden kdnnte. Bin solches Vorgehen hat jedoch den Nachteil, dass zwei ver- 
schiedene Projektionsaufeahmen (A und C) von Hand ausgewertet werden mlissen, 
1 5 wobei die richtige Bestutnmung des koirespondierendm Punktes auf der zweiten Pro- 
jektionsaufiiahme in dN Regel sehr schwierig ist Femer bleibt die in alien anderen 
Projektionsaufiiahmen entfaaltene Information unberQcksichtigt. Erfindungsgem^ wird 
daher ein Verfidurm zur automatischen Lokalisierung des Raumpimktes Csd auf dem 
Vektor L vorgeschlagen. 

20 

Beim ersten Schritt dieses Verfahrens wird das eindimensionale Grauwertprofil entlang 
der Epipolarlinie Eb in einer ersten Projektionsaufiiahme B bestimmt Der zugehSrige 
Verlauf des Profils ist in Figur 2 entlang der Epipolarlinie Eb sowie entsprechend 
skaliert beziehungsweise projiziert auch auf dem Vektor L dargestellt 

25 

Figur 3 zeigt das gleiche Vorgehen fur eine andere Projektionsaufiiahme C imd die 
zugehdrige Epipolarlinie Ec- Der als rontgendicht angenommene Gefafibaum G §uBert 
sich in alien Aufiiahmen A, B, C duich niedrige Grauwerte, das heiBt in den Grauwert- 
piofilen durch Ausschldge nach unten. 

30 
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Figur 4 zeigt die Berechnimg eines Summenprofils S, das additiv aus den auf den 
Vektor L projizierten Giauwer^rofilen der einzelnen Projektionsaufeahmen B. C 
(Figur 2, 3) zusanunengesetzt ist Nur der auf dem Vektor L liegende gesuchte Raum- 
punkt CsD hat in alien einzelnen projizierten Grauwertprofilen an derselben Stelle ein 
Minimum. Minima von GefflBzweigen, die nicht den Vektor L schneiden, werden 
dagegen jeweils an eine andere Stelle des Vektors L projiziert. Aus diesen GrOnden 
wird im Summenprofil S der Ort des gesuchten Raumpunktes Can durch konstruktive 
Oberlagerung hervorgehoben, wShrend sich die Beitrdge sonstiger GeftBabschnitte 
destruktiv addieren, das heiflt im Wesentlichra herausmitteln. Die Lage des Giauwert- 
Minimums im Summenprofil S kann somit als die tatsSchliche raumliche Lage des 
gesuchten Punktes C3D definiert weiden. 

Das oben qualitativ beschriebene Ver&hren soil nachfolgend pr&dser mathematisch 
formuliert werden. Dabei werden alle in Frage konmienden rSumiichen Lagan des ge-- 
suchten Punktes C3D in parametrisierter Form durch die folgende Gleichung beschrie- 
ben: 

PW-Ea+^Si . (1) 



wobei Fa der Ortsvektor des Projektionszentrums der Referenzaufiiahme A und L/|L| 
ein Binheitsvektor in Richtung von L ist. Die zu einem Bildpunkt Xi = (x^yd fuhrende 
Projektion eines beliebigen Raumpunktes P auf einer Projektionsaufiiahme i, die zu 
einem gegebenen Winkel a des C-Armes der Rontgenapparatur gehort, kann durch die 
Projektionsmatrix ]^ ausgerechnet werden gemafi: 











hi 












P. 

10 


, wobei jf, = /x,, = JCj /j«3 (2) 









■ 
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Des Weiteren sei ©(Xi) der Grauwert in der genarmten Projektionsaufeahme i an der 
Position 2&. Mit Hilfe dieser Funktion kann dann jedem Punkt P(A,) auf L ein "Sum- 
meaprofil"-Grauwert S(E(X)) zugeordnet werden gemSB der folgenden Fonnel: 

5(£(A))=ta(^) 

Dabei ist S die zwddimensionale projizierte Position von P(A,) in einer bestimmten 
Projektiomau&ahme i, welche aus Gleichung (2) bestinunt werden kann; n ist die ma- 
ximale Anzahl an beteiligten Projdctionsaufliahniai. 
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Die unter nahezu 9(y zur Refcrenzaufhahme A stehende Projektion C wird mit mini- 
maler Breite auf den Vektor L abgebildet und bestimmt daher die Grenzen LI des Be- 
reiches auf L. der von den Giauwertprofilen aUer Projektionen tiberiappt wird. Wie Fi- 
gur 2 zeigt, ist das projizierte Grauwertprofil jeder nichtunter 90° stehenden Projektion 
15 B in Bezug auf die pO^-Projektion C auf dem Vektor L gestreckt 

Bei linien»nmgen Strukturen wie dem GefdBbaum G stehen die Minima oder Taler in 
einem gegebenen Grauwertprofil fflrpotentieUe Stellen, an denen sich ein GefSB im 
Raum befinden kann. lin Summenprofil S addieren sich nun diese Minima nur im ge- 
suchten Raumpunkt Cjd konstruktiv. wShiend fOr die ttbrigen "Kandidaten" die Oberla- 
gerung destruktiv ist und zu einer Herausmittelung fOhrt (eine Ausnahme liegt vor, 
wenn der GefiBbaum G mehr aU einmal den Vektor L schneidet; in diesem SonderfeU 
hat das Summenprofil S entsprediend viele Minima). 



20 



25 



Die far die Rekonstruktion verwendeten Projektionsaufcahmen A, B, C kSnnen optional 
mittels einer paraUelen Aufeeichnung des Elektrokardiogramms so selektiert werden, 
dass sie aUe zur gleichen Phase des Herzzyklus gehOren. Von besonderem Vorteil bei 
dem beschriebenen Veifehnm ist jedoch, dass eine solche Voiauswahl nicht unbedingt 
erforderlich ist, da sich die Beitrage von Piojektionsaufiiahmen aus nicht passenden 
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Heizphasen herausmitteln. Das Verfehien kann daher duich Verzicht auf eine Auswahl 
einfacher gestaltet werden und gleichzeitig die lafonnation aus alien Projektionsauf- 
nahmra vrarwenden. 



10 



Des Weiteren erlaubt das beschriebene Veifehren auch die Eraitdung der Breite der 
GefiBe des Ge^baumes G. Bin Mafi hierfUr kann beispielsweise aus der Breite des 
Minimums im Smnmenprofil S gewonnen werden. Vorteilhafterweise wird indes ein 
einmal rekonstruierter dreidimensionaler GefSBbaum auf alle vorhandenen Projektions- 
aufiiahmen A, B, C projiziert, urn dort die Mittellinien der Gefifle anzuzeigen. Sodann 
kann in jeder der Projektionsaufiiahmen die jeweiUge Geffiflbieite punktweise entlang 
dfcs GefSBverlaufes bestimmt werden. indem zum Beispiel die Grauwertverteilungen 
IransvCTsal zum piojizierteai GefSBverlauf ausgewertet wraden. 



FOr die Beschreibung von experimentellen Beispielen wird auf die Verdfientlichung 
"Single Projection Modeling" von B. Movassa^, V. Rasche, M. A. Vicrgever und W. 
J. Niessen (Medical Image Computing and Computer Assisted Interventions - MICCAI- 
Konferenz 2003) verwiesen, welche durch Bezugnahme voUumfinglich in die vorlie- 
gende Anmeldung au^enommen wild. 
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PATBNTANSPRUCHE 



1 . Einrichtung zur Erzeugung eines dreidimensionalen Modells einer raumiichen 
Stniktur (G), enthaltoid 

a) eine bildgebende Vorrichtung zur Erzeugung von zweidimensionalen 
Projektionsaufeahmen (A, B, C) der Stniktur (G) aus unterschiedlichen 
Richtungen; 

b) eine mit der bild^benden Vorrichtung gekoppelte Anzeigevorrichtung zur 
Daistellung einer der Projektionsaufiiahmen (A) als Referenzaufnahme, wobei 
die Anzeigevorrichtung Eingabemittel enthSIt, um die inteiaktive Vorgabe 
mindestens eines Bildpunktes der Stniktur (O) als Referenzpunkt (Ca) zu 
ennOglichen; 

c) eine mit d^ bildgebenden Vorrichtung und der Anzeigevorrichtung gekoppelte 
Datenverarbeitungseinrichtung, welche dazu eingerichtct ist, den zu einem 
Referenzpunkt (Ca) gdiSrenden Raumpunkt (Csd) einer Struktur (G) aus 
weit^en, mit der bildverarbeitenden Vorrichtung aus anderen Richtungen 
eizeugten Projektionsaufiiahmen (B, C) zu rekonstruieren. 

2. Einrichtung nach Ansprach 1, 
dadurch p j ekennzeichnet 

dass die bildgebende Vorrichtung eine Rotations-RSntgenapparatur ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, 
Hflrtiirch pekennzeichnet 

dass die Datenverarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet ist, den genannten Raum- 
punkt (C3d) durch Auswertung derjenigen Bil<ft?unkte der weiteren Projektionsauf- 
nahmen (B, C) zu rekonstniieren, welche auf der jeweiUgen Epipolarlinie (Eb, Ec) des 
zugehdrigen Referenzpunktes (Ca) Uegen. 
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4. Einrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekeimzeichnet, 

dass die Biidpunktwerte der genannten Bildpunkte auf die Projektionslinie (L) des 
5 Referenzpunktes (Ca) projiziert imd dort punktweise zu einem Suininenprofil (S) 
addiert werden. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4» 
dadurch p eke nnzeichnet, 

10 dass das Summenprofil (S) nur in einem Abschnitt ausgewertet wird, in welchem 
Biidpunktwerte aller weiteren Projektionsaul&iahmen (B, C) zur Summenprofil (S) 
beigetragen haben. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4, 
15 dadurch ^ etlcenmpaohnfi^t^ 

dass der genannte Raumpunkt (Csd) als die Stelle der Projektionslinie (L) des 
Referenzpunktes (Ca) definieit wird, an welcher das Summenprofil (S) ein Extremum 
.. . annimmt 

20 7. Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch pekennzelchnet^ 

dass die iSumiiche Struktur (G) einen linienfbrmigen Verlauf hat und die Daten- 
veraibeitungseinrichtung dazu eingerichtet ist, diesen Verlauf aus der Vorgabe mehrerer 
auf einer Referenzaufiiahme (A) gelegener Referenzpunkte (Ca) zu rekonstruieren. 

25 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch p eken nzeichneL 

dass die Datenverarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet ist, die Breite der Struktur (G) 
aus der Projektion des rekonstruierten dreidimensionalen Modells auf Projektions- 
30 aufiiahmen der Struktur (G) zu bestimmen. 
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9. Einrichtungnach Anspruch 1, 
dadurch ^ekeainzeichnet 

dass sie Mittel zur Erfessung eines charakteristischen Parameters fBr eine zyklische 
5 Eigenbewegung der raumlichen Struktur (G) enthSlt und die Datenverarbeitungsein- 
richtung dazu eingerichtet ist, nur solche Piojektionsaufeahmen fur die Rekonstniktion 
eines Raumpunktes (Can) zu verwenden, welche aus der gleichen Phase der Eigen- 
bewegung stammen wie die zugehfirige Referenzaufiiahme (A). 

10 10. Verfehren zur Erzeugung eines dreidimensionalen Modells einer rtumlichen 
Struktur (G), umfassend die folgenden Schritte: 

a) Erzeugung von zweidimensionalen Projektionsaufiaahmen (A, B, C) der 
Struktur (G) aus unterschiedlichen Richtungen; 

b) DarsteUung einer der Projektionsaufiiahmen als Referenzaufiiahme (A), um die 
15 interaktive Vorgabe mindesteris eines Bildpunktes der Struktur als 

Referenzpunkt (Ca) zu ermdgUchen; 

c) automatische Bestimmung des zum vorgegebenen Bildpunkt (Ca) geh5renden 
Raumpunktes (€30) der Struktur aus den weiteren erzeugten Projektions- 
aufiiahmen (B,C). 



^O- Munich 
41 

2 1 Aug. 2003 

PHDE030290 EPP 

7TTRAMMRNFASSUNG 

Einrichtung und Verfehren zur Erzeugung eines dreidimensionalen GefSBmodells 

Die Erfindung betrifft ran Vrarfiihren zur Rekonstruktion eines dreidimensionalen 
Modells eines Gefafibaumes aus zwadimensionalen Ront^projektionsaufoahmen (A, 

5 B. C), die aus verschiedenen Raumrichtungen anfgenommen werden. Auf einer ersten 
Projektionsaufiiahme (A) wird mindestens ein Referenzpunkt (Ca) voigegeben. Die 
Giauwertpiofile entlang der Epipolarlinien (Bb, Ec) zu diesem Referenzpunkt (Ca) in 
andeien Piojektionsaufeahmen (B, C) werden dann auf die Projektionslinie (L) des 
RefeienzpunktBS (C>0 projiziert und dort punktweise zu einem Summenprofil (S) 

10 addiert. Das Sununenprofil (S) weist an der Stelle des zum Referenzpunkt (Ca) 

gphdrenden Raumpunktes (Can) ein Extiemum, zum Beispiel ein Grauwert-Minimmn 
auf. Auf diese Weise ist es mOgUch, semi-automatisch einen Ge^Bbaum aus Rdntgen- 
projektionen zu rekonstruieren. 
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Fig. 4 
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